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(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor device, a pinch diode for instance, which contains a first semiconductor 
area (101) consisting of n-conducting SiC and a second semiconductor area (201) consisting of p-conducting SiC. Said areas are 
electrically contacted by means of a Schottky contact layer (110) and an ohmic contact layer (120). The two contact layers (110, 
120) consist of a nickel -aluminium material. The two contact layers (110, 120) can thus be formed as a mutual contact layer (100) 
without impairing the Schottky contact behaviour. 
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(57) Zusammenfassung: DieHalbleitervorrichtung, z.B. eine Pinch-Diode, enthalt ein erstes Halbleitergebiet (101) aus n-leitendem 
SiC und ein zweites Halbleitergebiet (201) aus p-Jeitendem SiC, die durch eine Schottky-Kontaktscbicht (1 10) und eine ohmsche 
p-Kontaktschicht (120) elektrisch kontaktiert sind. Beide Kontaktschichten (110, 120) bestehen aus einem Nickel- Aluminium-Ma- 
terial. Dadurch konnen beide Kontaktschichten (1 10, 120) als eine genieinsame Kontaktschicht (100) formiert werden, ohne dass 
sich das Schottky-Kontaktverhalten verschlechtert. 
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1 

Beschreibung 

S I C-HALBLE IT ERVORRI CHTUNG MIT EINEM S CHOTTKY- KONTAKT UND VERFAHREN ZU DEREN 
HERSTELLUNG 

5 

Die Erf indung betrifft eine Halbleitervorrichtung aus ,Silici- 
umcarbid (SiC) mit einem Schottky-Kontakt . und einem ohmschen 
Kontakt auf SiC-Halbleitergebieten mit zueinander entgegenge- 
10 setzten Leitungstypen . AuEerdem betrdfft die Erfindung die 
Herstellung einer solchen Halbleitervorrichtung . 

Aus der US 4,641,174 ist eine Halbleitervorrichtung mit einem 
Schottky- Kontakt und einem ohmschen Kontakt bekannt . Es wird 

15 eine. sogenannte Pinch-Gleichrichterdiode beschrieben, bei der 
mehrere Schottky-Dioden und mehrere p-n-Dioden in einem ein- 
zigen Halbleitersubstrat abwechselnd angeordnet und zuein- 
ander parallel geschaltet sind. Diese Anordnung zeichnet sich 
durch ein gutes Sperrverhalten aus, da die Raumladungszonen 

20 der p-n-Dioden die stromf tihrenden Bereiche der Schottky- 
Dioden abschnuren und damit das Sperrvermogen der Schottky- 
Dioden verbessern. Da die Schottky- und die p-n-Dioden ab- 
wechselnd an derselben Oberflache angeordnet sind, wird ein 
Kontakt benotigt, der einerseits ohmsches Verhalten auf einem 

25 stark p-leitenden Halbleitergebiet und andererseits Schottky- 
Verhalten auf einem schwach n-leitenden Halbleitergebiet 
auf weist . Fur Halbleitergebiete aus Silicium wird Aluminium 
als in dieser Hinsicht geeignetes Kontaktmaterial genannt . 
Ein fur Siliciumcarbid geeignetes Kontaktmaterial wird da- 

3 0 gegen nicht angegeben. 

In der US 5 , 895 ,260 wird ein Verfahren zur Herstellung einer 
Schottky-Diode in n-leitendem SiC beschrieben. Eine erste 
Oberflache des SiC-Halbleitergebiets wird zunachst mit einem 
3 5 dielektrischen Film bedeckt . Dann wird auf einer zweiten 
Oberflache des SiC-Halbleitergebiets ein ohmscher Ruck- 
seitenkontakt in Form einer Nickel (Ni ) -Schicht aufgebracht 
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und bei einer Formierungstemperatur von 950°C formiert. 
Innerhalb eines anschliefiend f reigelegten, bis .zur ersten 
Oberflache reichenden Kontaktf ensters wird eine Schottky- 
Metallisierung auf gebracht . Als Metall fur den Schottky- 
5 Kontakt wird nicht naher spezif iziertes Ti/Al oder .Ni/Al 
verwendet. Da es sich bei der beschriebenen Halbleiter- 
vorrichtung urn keine Pinch-Diode, sondern urn eine einfache 
Schottky-Diode handelt, wird auch kein ohmscher Kontakt auf 
einem p-leitenden SiC-Halbleitergebiet off enbart. 

10 

Weiterhin wird auch mit der US 5,270,252 sowie der US 
5 , 411 ,012 jeweils eine in n-leitendem 0-SiC realisierte 
Schottky-Diode of f enbart . Als Basismetall fur den Schottky- 
Kontakt dient jeweils Plat in (Pt) . Ein ohmscher Kontakt wird 
15 durch einen Titan (Ti ) /Gold (Au) -Schichtauf bau gebildet und vor 
Aufbringen des Schottky-Kontakts bei etwa 750°C formiert. Der 
Schottky-Kontakt und der ohmsche Kontakt kontaktieren dabei 
jeweils n-leitendes SiC. 

20 Mit der EP 0 380 340 A2 wird eine weitere, in n-leitendem a- 
SiC realisierte Schottky-Diode off enbart, bei der ebenfalls 
Platin (Pt) als wesentlicher Bestandteil der Schottky-Metal- 
lisierung dient. Eine Nickel (Ni) -Schicht wird als ohmsche 
Metallisierung auf die Ruckseite aufgebracht und vor Auf- 

25 bringen des Schottky-Kontakts bei etwa 1000 °C formiert. Auch 
hier kontaktieren der Schottky-Kontakt und der ohmsche 
Kontakt jeweils n-leitendes SiC. 

Aus der US 5,929,523 ist aufierdem ein Schottky-Kontakt aus 
3 0 Osmium (Os) auf n-leitendem Siliciumcarbid bekannt . Vor Auf- 
bringen des Schottky-Kontakts wird der ohmsche Riickseiten- 
kontakt hergestellt . Fur den Schottky-Kontakt ist ein spe- 
zielles Herstellungsverf ahren mit einem Prozessschritt, bei 
dem zunachst einige Monolagen Silicium auf die Oberflache 
35 aufgesputtert werden, erf orderlich . Der so hergestellte 

Schottky-Kontakt ist dann sehr temperaturstabil . Osmium ist 
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ein Element, das .zu den seltenen Erden gehort . Es ist ein 
schwer zu beschaf f endes und auch teueres Element. 

Weiterhin ist aus dem Fachaufsatz „The Guard-Ring Termination 
5 for the High-Voltage SIC Schottky Barrier Diodes", in IEEE 
Electron Device Letters, Vol. 16, No. 7, July 1995, eine 
Halbleitervorrichtung mit einem Schottky-Kontakt auf einem 
n-leitenden SiC-Drif tgebiet und mit einem sogenannten Guard- 
Ring aus p-leitendem SiC bekannt . Das n-leitende Drif tgebiet 

10 und der p-leitende Guard-Ring sind mit einer gemeinsamen 

Kontaktschicht aus Al/Ti versehen. Dadurch soil der Guard- 
Ring ohmsch kontaktiert werden . Da der .Guard-Ring wie iiblich 
nur der elektrischen Feldfuhrung in Sperrvorrichtung dient, 
und in Vorwartsrichtung ausdrucklich eine Injektion von 

15 Minoritatsladungstragern und damit ein Einschalten der 

zwischen dem Guard-Ring und dem Driftgebiet gebildeten p-n- 
Diode verhindert werden soli, wird aber kein hochwertiger 
ohmscher Kontakt zum Guard-Ring benotigt und auch nicht 
nacharbeitbar offenbart. Auch die nied'rige p-Dotierung des 

20 Guard-Rings lasst namlich den Ruckschluss zu, dass der 
Kontakt zum Guard-Ring tatsachlich kein echtes ohmsches 
Verhalten aufweist. 

In dem SiC-Ubersichtsartikel von J.B.Casady und R.W.Johnson 
25 in „Solid-State Electronics", Vol. 39, No. 10, pp. 1409-1422 , 
1996, hat ein Abschnitt die Schottky-Kontakt ierung von SiC 
zum Thema. Demnach sind bisher Nickel (Ni) , Nickelchrom 
(NiCr) , Gold (Au) , Platin (Pt) , Titan (Ti) , Magnesium (Mg) , 
Kobalt (Co) , Aluminium (Al) , Hafnium (Hf ) und Palladium (Pd) 
3 0 fur einen Schottky-Kontakt auf SiC verwendet worden. Die Hohe 
der erzielbaren Schottky-Barriere hangt aufier vom verwendeten 
Metall auch noch von der Oberf lachenqualitat des Silicium- 
carbids, dem Abscheideverf ahren, dem SiC-Polytyp, der Leit- 
fahigkeit (n- oder p-leitend) und der Orientierung der SiC- 
35 Oberf lache (Si- oder C-Seite) ab . Es findet sich jedoch kein 
Hinweis auf einen in unmittelbarer Nachbarschaft zu dem 
Schottky-Kontakt angeordneten zusatzlichen ohmschen Kontakt . 
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auf einem SiC-Halbleitergebiet , das den gegenuber dem durch 
den Schottky-Kontakt kontaktierten SiC-Halbleitergebiet 
entgegengesetzten Leitungstyp aufweist. 

5 Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Halblei- ' 
tervorrichtung mit einem guten Schottky-Kontakt auf einem n- 
leitenden SiC-Halbleitergebiet und mit einem guten ohmschen 
p-Kontakt auf einem p-leitenden SiC-Halbleitergebiet anzu- 
geben. Der Schottky-Kontakt und der ohmsche p-Kontakt sollen 
10 dabei insbesondere unmitte-lbar benachbart zueinander liegen 
konnen. AuSerdem soil ein einf aches und kostengunstiges Ver- 
fahren zur Herstellung einer solchen Halbleitervorrichtung 
angegeben werden. 



15 



Zur Losung der die Halbleitervorrichtung betref fenden Aufgabe 
wird eine Halbleitervorrichtung entsprechend den Merkmalen 
^ des unabhangigen Patentanspruchs 1 angegeben. 

Bei der erf indungsgemafien Halbleitervorrichtung aus Sili- 
20 ciumcarbid mit einem Schottky-Kontakt und einem ohmschen 
p-Kontakt handelt es sich urn eine Halbleitervorrichtung, 
welche mindestens 

- ein erstes Halbleitergebiet aus n-leitendem Siliciumcarbid 
und ein zweites Halbleitergebiet aus p-leitendem Silicium- 

25 carbid, 

eine Schottky-Kontaktschicht und eine ohmsche p-Kontakt- 
schicht, die das erste bzw. zweite Halbleitergebiet elek- 
trisch kontaktieren, umfasst, wobei 

- beide Kontaktschichten aus einem Material mit mindestens 
3 0 zwei Materialkomponenten bestehen, von denen Nickel eine 

erste Materialkomponente und Aluminium eine zweite Mate- 
rialkomponente darstellen. 



35 



Zur Losung der das Verfahren betreffenden Aufgabe wird ein 
Verfahren entsprechend dem Merkmal des unabhangigen Patent- 
anspruchs 8 angegeben. 
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Bei detn erf indungsgemafcen Verfahren :zur Herstellung einer 
Halbleitervorrichtung aus Siliciumcarbid mit einem Schottky- 
Kontakt und -einem ohmschen p-Kontakt handelt es sich um ein 
Verfahren, bei welchem mindestens 
5 - eine Schottky-Kontaktschicht auf einem ersten Halbleiter- 
gebiet aus n-leitendem Siliciumcarbid und eine ohmsche 
p-Kontaktschicht auf einem zweiten Halbleitergebiet aus 
p-leitendem Siliciumcarbid ausgebildet werden, indem 
fur beide Kontaktschichten ein Material mit mindestens 
ID zwei Materialkomponenten, von denen Nickel eine erkte 

Materialkomponente und Aluminium eine zweite Material - 
komponente darstellen, aufgebracht wird. 

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, dass durch die 
15 Auswahl des besonders gunstigen Nickel-Aluminium-Materials 
die Herstellung einer Halbleitervorrichtung mit einem "ohm- 
schen p-Kontakt auf p-leitendem SiC und mit einem Schottky- . = 
Kontakt auf n-leitendem SiC wesentlich vereinfacht werden 
kann . Dies gilt insbesondere dann, , wenn die beiden Kontakte 
2 0 unmittelbar benachbart zueinander liegen. Da das Nickel - 

Aluminium-Material au£erdem zu sehr guten Kontakteigenschaf - 
ten fuhrt, ist eine mit diesem Kontaktwerkstof f hergestellte 
Halbleitervorrichtung besonders vorteilhaft. Das Kontakt- 
material kann dabei in Form eines Gemisches, eines Gemengeis, 
25 einer Legierung oder einer Verbindung zumindest der Nickel- 
und der Aluminiumkomponente vorliegen. 

Bisher werden der ohmsche p-Kontakt und der Schottky-Kontakt 
in getrennten Arbeitsschritten und insbesondere auch aus 

30 verschiedenen Kontaktmaterialien hergestellt. Da der zur 

Kontaktf ormierung des ohmschen p-Kontakts bei einer Formie- 
rungstemperatur von mindestens 900 °C durchgef uhrte Temper- 
prozess praktisch immer zu einer Degradation der elektrischen 
Eigenschaf ten eines mitgetemperten Schottky-Kontakts fuhrt, 

35 wird der Schottky-Kontakt derzeit ublicherweise erst nach der 
ohmschen Kontaktf ormierung aufgebracht. 
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Diese sukzessive Herstellung des ohmschen p-Kontakts und des 
Schottky-Kontakts erfordert jedoch einen nicht unerheblichen 
Fertigungsaufwand. Insbesondere bei benachbarten Kontakten 
sind verschiedene Maskierungsschritte notwendig, urn beide 
5 Kontaktschichten nach- und nebeneinander aufbringen zu kon- 
nen. Gegebenenf alls wird dabei auch die Oberflache, auf die 
der Schottky-Kontakt aufgebracht werden soil, einer zusatz- 
lichen Vorbehandlung unterzogen. 

10 Durch die Verwenduiig des vorteilhaf ten Nickel -Aluminium- 
Materials entf alien die beschriebenen Prozessschritte , so 
dass sich der Herstellungsprozess erheblich verkiirzt . Die 
Schottky-Kontaktschicht kann namlich gemeinsam mit der 
ohmschen p-Kontaktschicht formiert werden, ohne dass es zu 

15 einer nennenswerten Degradation des Schottky-Kontaktverhal - 
tens kommt. Diese gunstige Eigenschaft erhalt man nur, wenn 
das Material sowohl einen Nickel- als auch einen Aluminium- 
anteil enthalt. Weder reines Nickel noch reines Aluminium 
weisen diesen Vorzug auf. Da die Oberflache fur den Schottky- 

20 Kontakt unmittelbar mit der endgultigen Schottky-Kontakt- 

schicht bedeckt wird, ist auch keine zusatzliche Vorbehand- 
lung erf orderlich. Dies dient zum einen wiederum der Prozess- 
okonomie und zum anderen tragt es auch zu einer verbesserten 
Qualitat des Schottky-Kontakts bei. 

25 

Auch bei Aufbringen von gleichem Material auf das erste und 
zweite Halbleitergebiet ist es gegebenenf alls je nach gewahl- 
ter SiC-Dotierung und je nach Zusammensetzung des verwendeten 
Materials moglich, dass sich zwischen den beiden Halbleiter- 

3 0 gebieten und den beiden Kontaktschichten jeweils ein Grenz- 

bereich mit leicht voneinander abweichender Materialzusammen- 
setzung einstellt. Diese geringfugige Abweichung ruhrt von 
unterschiedlichen Austauschvorgangen zwischen dem aufgebrach- 
ten Material und dem ersten oder dem zweiten Halbleitergebiet 

35 her. 
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So enthalt das aufgebrachte Material mit dem Aluminium eine 
Materialkomponente, die in Siliciumcarbid als Akzeptbr wirkt. 
Das Aluminium wird also in gewissem Umfang in das erste oder 
zweite Halbleitergebiet wandern und dort als Akzeptor an 
5 entsprechenden Gitterstellen eingebunden. Dieser Durchmi- 
schungsvorgang wird mategeblich durch die urspriingliche 
Dotierung des ersten oder zweiten -Halbleitergebiets beein- 
flusst und verlauft somit im jeweiligen Grenzbereich unter- 
schiedlich. Dadurch verandert sich der Aluminiumanteil in den 
10 jeweiligen Grenzbereichen in voneinander abweichendem , wenn 
auch sehr geringem Umfang. 

Auch das silicidbildende Nickel fuhrt zu einer gewissen 
Verschiebung der Materialzusammensetzung in den jeweiligen 

15- Grenzbereichen. In diesem Fall durchmischt sich Silicium, das 
aus dem ersten und zweiten Halbleitergebiet stammt, mit dem 
Nickel der beiden Kontaktschichten. Infolge bildet sich dann 
in beiden Grenzbereichen ein Nickelsilicid. Auch bei diesem 
Prozess sind Dotierungsgrad und Leitungstyp mafigebliche Ein- 

20 f lussf aktbren, so dass dieser Ef f ekt ebenfalls zu einer 

leicht voneinander abweichenden Materialzusammensetzung in 
den Grenzbereichen fiihren kann. 

In den von den Grenzflachen entfernter lokalisierten Berei- 
25 chen der beiden Kontaktschichten wirken sich die beschrie- 

benen Grenzf lachenef f ekte nicht aus, so dass das Material in 
seiner ursprunglich auf gebrachten Zusammensetzung erhalten 
bleibt und sich somit in diesen Bereichen der jeweiligen 
Kontaktschicht gleicht. 

30 

Bei der erf ingungsgemafien Lehre werden alle geringf xigigen 
Unterschiede in der Materialzusammensetzung der beiden 
Kontaktschichten wie die, die auf den beschriebenen oder 
ahnlichen Grenzf lachenef fekten beruhen, nicht als maEgeblich. 
35 betrachtet und unter den Begriffen "zumindest annahernd 
gleiche Materialzusammensetzung" und "praktisch homogen" 
subsumiert . 
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AuSerdem werden Unterschiede in der Materialzusammensetzung, 
die auf ubliche, gegebenenf alls unterschiedliche Verunrei- 
nigungen in Ausgangssubstanzen zuruckzuf lihren sind, hier 
5 ebenfalls als nicht maEgeblich betrachtet. 

Besondere Ausgestal tungen der Halbleitervorrichtung sowie des 
Verfahrens ergeben sich aus den jeweils abhangigen Ansprii- 
chen. 



10 



Fur die Ausbildung eines guten Schottky-Kontakts ist es vor- 
teilhaft, wenn das n-leitende erste Halb'leitergebiet nur 
schwach dotiert. ist. Giinstigerweise liegt die Dotierstof f- 
konzentration deshalb hochstens bei 10 17 cm" 3 , insbesondere 
15 bei hochstens 3*10 15 cm' 3 . Die Hohe der Dotierstof f konzen- 
tration bestimmt dabei ma£geblich die Sperrspannungsf estig- 
keit der Halbleitervorrichtung. So wird z.B. fur eine Sperr- 
spannung von bis zu 1200 V eine Dotierstof f konzentration von 
1.2-10 16 cm' 3 und fur eine Sperrsparmung von bis zu 3000 V 
eine Dotierstof f konzentration von 3.6-10 15 cm' 3 gewahlt. 



20 



Fur einen guten ohmschen p-Kontakt ist es dagegen gunstig, 
wenn das p-leitende zweite Halbleitergebiet zumindest im 
Grenzbereich zu der ohmschen p-Kontaktschicht eine aus- 

25 reichend hohe Dotierstof f konzentration aufweist. Bevorzugt 
liegt die Dotierstof fkonzentrationen zwischen 10 17 cm" 3 und 
10 20 cm" 3 . Ein besonders guter ohmscher p-Kontakt ergibt sich, 
wenn die Dotierstof f konzentration mindestens 10 19 cm" 3 be- 
tragt. Die genannten Dotierstof fkonzentrationen lassen sich 

30 problemlos beispielsweise durch eine entsprechende Dotier- 
stoffzugabe bei der epitaktischen Zuchtung oder auch nach- 
traglich mittels Ionenimplantation erzeugen. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist das Aluminium mit 
35 einem Volumenanteil von mindestens 20% in dem Material ent- 
halten. Als giinstige Obergrenze hat sich ein Aluminium- 
volumenanteil von hochstens 80% erwiesen. Besonders vorteil- 
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haft 1st ein Aluminiumvolumenanteil .zwischen 40% und 50%. Ein 
Volumenanteil lasst sich auch dann ermitteln, wenn das Mate- 
rial als (intermetallische)- Verbindung vorliegt. MaSgeblich 
fur eine derartige Ermittlung sind dann die Atomradien der 
5 beteiligten Nickel- und Aluminium-Atome sowie ihre jeweilige 
Haufigkeit bezogen auf eine Einheitszelle . Gegebenenf alls 
kann auch .zusatzlich der verringerte Atomabstand bei einer 
intermetallischen Verbindung mit berucksichtigt werden. Ob- 
wohl es aus Griinden einer moglichst effizienten Herstellung 

10 des ohm's chen p-Kontakts und des Schottky-Kontakts gunstiger 
ist, fur beide Kontaktschichten eine identische Material - 
zusammensetzung vorzusehen, kann davon prinzipiell auch 
abgewichen werden. So ist z.B. in der Schottky-Kontaktschicht 
ein Aluminiumanteil von 5 0% und in der ohmschen p-Kontakt- 

15 schicht ein Aluminiumanteil von 20% moglich. 

Gunstig ist es aufierdem, wenn das. Material nur aus Nickel und 
Aluminium besteht . In den. Grenzbereichen liegt dann abgesehen 
von unvermeidbaren Verunreinigungen und den Dotierstof f atomen 

20 ein praktisch rein quarternares Materialsystem aus den Ein- 
zelkomponenten Silicium und Kohlenstoff , die aus den SiC- 
Halbleitergebieten stammen, sowie Nickel und Aluminium, die 
aus dem Material der Kontaktschichten stammen, vor. Eine mog- 
liche Beeintrachtigung des Kontaktverhaltens durch zusatzlich 

25 im Grenzbereich vorhandene Fremdatome, die die Austauschvor- 
gange im quarternaren Materialsystem beeinflussen konnten, 
wird dann praktisch vollstandig vermieden. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsvariante sind die beiden 
3 0 Kontaktschichten als eine zusammenhangende gemeinsame Kon- 
taktschicht ausgebildet. Prinzipiell ist aber auch eine 
Ausfuhrungsf orm, bei der die Schottky- und die p-Kontakt- 
schicht voneinander getrennt sind, moglich. 

35 Gunstig ist aufierdem eine Ausgestaltung, bei der beidie Kon- 
taktschichten einer Formierung bei mindestens 600°C unter- 
zogen worden sind. Die solchermafien formierten Kontaktschich- 
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10 



15 



ten weisen dann einen besonders guten Schottky-Kontakt zum 
ersten Halbleitergebiet und einen besonders guten ohmschen 
Kontakt zum zweiten Halbleitergebiet auf . 

Vorteilhafte Ausf iihrungsf ormen des Verfahrens, die sich aus 
den entsprechenden Unteransprixchen ergeben, weisen im wesent - 
lichen die gleichen Vorteile auf wie die obengenannten je- 
weils korrespondierenden Weiterbildungen der Halbleiter- 
vorrichtung. 

Andere Ausbildungen des Verfahrens beziehen sich auf das Auf- 
bringen des Materials auf das erste und zweite Halbleiterge- 
biet. 

Besonders vorteilhaft ist eine Ausbildung, bei der die beiden 
Kontaktschichten gleichzeitig hergestellt werden. Dadurch 
reduziert sich die Anzahl der im Vergleich zu einem sukzes- 
siven Aufbringen benotigten Prozessschritte erheblich. Somit 
konnen kurzere Fertigungszyklen erreicht werden. Ein an- 
sonsten gegebenenf alls erf orderlicher Maskierungsschritt kann 
dann ebenso entfallen, wie eine gesonderte Formierung beider 
Kontaktschichten. Vorteilhaft lassen sich beide Kontakt- 
schichten ja gera.de bei der gleichen Temperatur formieren, 
ohne dass die Qualitat des Schottky-Kontakts dadurch maSgeb- 
25 lich leidet. 

Dies wirkt sich auch bei der Ausf iihrungsvariante gunstig aus, 
bei der die beiden Kontaktschichten als eine zusammenhangende 
gemeinsame Kontakt schicht ausgebildet sind. Aufgrund der 
durch die spezielleh Materialeigerischaf ten des Kontakt - 
materials moglichen gemeinsamen Prozessierung, insbesondere 
der gemeinsamen Kontakt formierung des Schottky-Kontakts und 
des ohmschen p-Kontakts, lasst sich diese Ausfuhrungsvariante 
dann namlich besonders einfach herstellen. 



20 



30 



35 



AuSerdem ist es fur die Ausbildung sowohl eines guten 
Schottky-Kontaktverhaltens auf dem n-leitenden Sic als auch 
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eines guten ohmschen Kontaktverhaltens auf dem p-leitenden 
SiC giiristig, wenn die Kontaktschichten mit praktisch homo- 
gener, d.h. mit innerhalb der jeweiligen Kontaktschicht zu- 
mindest annahernd gleicher, Materialzusammensetzung auf den 
5 jeweiligen Halbleitergebieten vorliegen. Dies wird insbeson- 
dere dadurch erreicht, dass das Material nicht in Form eines 
Schichtaufbaus , sondern vielmehr direkt im endgultigen 
Mischungsverhaltnis der beiden Hauptbestandteile Nickel und 
Aluminium auf die Halbleitergebiete aufgebracht wird. Bei 

10 * Zusammensetzung des Materials aus mehreren Materialkomponen- 
ten wird durch einen solchen homogenen Materialauf trag er- 
reicht, dass an der Grenzflache zu den beiden Halbleiter- 
gebieten jeweils alle Materialkomponenten unmittelbar vor- 
handen sind und mit dem Siliciumcarbid der beiden Halbleiter 

15 gebiete in Wechselwirkung tret-en konnen. Demgegeniiber ist be 
einem Schichtauf bau zunachst eine Durchmischung der separat 
z.B. mit einer Dicke in der GroSenordnung einiger Nanometer 
auf getragenen Nickel- und Aluminiumschichten erf orderlich . 
Diese Durchmischung (= Homogenisierung) findet insbesondere 

2 0 zu Beginn eines nach dem Materialauf trag durchgef uhrten Tern- 

perprozesses statt. Der Temperprozess dient der Kontaktfor- 
mierung. Fur die Kontaktqualitat sowohl des ohmschen p-Kon~ 
takts als auch des Schottky-Kontakts ist es nun von entschei 
dendem Vorteil, wenn bei dem Temperprozess bereits zu Beginn 
25 alle relevanten Materialkomponenten unmittelbar an der Grenz 
flache zu den Halbleitergebieten vorhanden sind. 

In einer weiteren Ausbildung des Verfahrens wird das Mate- 
rial, das auf die beiden Halbleitergebiete aufgebracht wird, 

3 0 mindestens zwei getrennten Quellen entnommen. Die Quellen 

enthalten dabei jeweils mindestens eine Materialkomponente , 
insbesondere Aluminium oder Nickel. Die Entnahme erfolgt 
durch gleichzeitiges Verdampf en oder Zerstauben (Sputtern) . 
Die beiden Kontaktschichten werden anschliefiend durch 
3 5 Abscheiden beider Materialkomponenten auf dem ersten und 
zweiten Halbleitergebiet gebildet . Das Material fur die 
beiden Kontaktschichten entsteht dabei entweder noch in der 
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Gasphase aus den einzelnen Materialkomponenten oder im Lauf e 
des Abscheidevorgangs . Durch die Prozessparameter , wie bei- 
spielsweise eine entsprechende Plasma- oder Elektronen- 
strahlleistung, kann gewahrleistet werden, dass ein bestimm- 
5 tes beabsichtigtes Mischungsverhaltnis eingehalten wird. 

Eine alternative Ausbildung sieht dagegen vor, dass aus der 
ersten und zweiten Materialkomponente zunachst ein Quellmate- 
rial hergestellt wird, das dann in einem zweiten Verfahrens- 
10 schritt zerstaubt wird. Die herausgelosten Partikel des 

Materials bilden wie in der vorher beschriebenen Ausbildung 
die beiden Kqntaktschichten auf dem n- und p-leitenden Sili- 
ciumcarbid. 

.15 In einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsvariante wird die Halblei- 
tervorrichtung, nachdem die beiden Kontaktschichten aufge- 
bracht worden sind, einem Temperprozess zur Kontaktf ormierung 
unterzogen. Bevorzugt wird die Halbleitervorrichtung dabei 
auf eine Formierungstemperatur von mindestens 600 °C / insbe- 

20 sondere von etwa 1000°C / erhitzt und dann fur bis zu 2 Stun- 
den, insbesondere fur 2 Minuten, auf etwa dieser Formie- 
rungstemperatur gehalten. Die Formierung kann auch nur aus 
einer Aufheizphase und einer unmittelbar folgenden Abkiihl- 
phase bestehen, ohne dass dazwischen eine Verweildauer bei 

25 einer Formierungstemperatur vorgesehen wird. 

Bei einem anderen als dem hier verwendeten Nickel -Aluminium- 
Material wiirde die hohe Formierungstemperatur ab etwa 500 °C 
zu einer Degradation und ggf . sogar zur kompletten Zerstorung 

30 des Schottky-Kontakts fuhren. Deshalb wird ein derzeit ub- 
licher Schottky-Kontakt nur bei einer Temperatur von hoch- 
stens 4 00°C formiert. Bei einer so niedrigen Temperatur 
findet allerdings noch keine ausreichende Formierung des 
ohmschen p-Kontakts statt. Eine gleichzeitige Formierung 

35 beider Kontakte ist damit unmoglich. 
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Bei dem verwendeten Nickel -Aluminium-Material ergeben sich 
dagegen .nach der beschriebenen gleichzeitigen Formierung 
sowohl auf dem n-leitenden SiC ein guter Schottky-Kontakt als 
auch auf dem p-leitenden SiC ein guter ohmscher p-Kontakt, 
5 die beide *temperaturstabil sind. 

Die zu kontaktierenden beiden Halbleitergebiete konnen aus 
a-SiC verschiedenen Polytyps bestehen. Insbesondere kann 
6H- , 4H- , oder 15R-SiC verwendet werden. Besonders giinstig 

10 ist der 4H-Polytyp. Andere als die genannten a-SiC-Polytypen 
sind jedoch ebenfalls moglich. Sowohl die Si- als auch die 
C-Seite des verwendeten a-SiC-Einkristalls konnen als Kon- 
taktflache fur die Kontaktschichten verwendet werden. Beson- 
ders giinstig ist jedoch die Si-Seite. Eine ubli'che Fehl- 

15 orientierung mit einem Fehlwinkel von z.B. bis zu 10° ist in 
diesen Orientierungsangaben mit eingeschlossen . 

Die Halbleitervorrichtung eignet sich besonders gut fur einen 
Einsatz als schnelle Hochvoltdiode . Insbesondere kann mit der 

20 Halbleitervorrichtung eine Sperrspannung von > 3 kV reali- 

siert werden. Dies liegt an der mit dem verwendeten speziel- 
len Nickel -Aluminium-Material erreichbaren hohen Schottky- 
Barriere von mehr als 1,5 eV. Giinstig fur eine Anwendung bei 
einer hohen Sperrspannung wirkt sich dabei insbesondere aus, 

25 dass die Schottky-Barriere im Sperrfall auch mit einer hohe- 
ren Feldstarke belastbar ist als bei einer Halbleitervor- 
richtung mit einem anderen Kontaktmaterial fur den Schottky- 
Kontakt . 

3 0 Ausf uhrungsbeispiele gemaS der Erfindung werden nunmehr 

anhand der Zeichnung naher erlautert . Zur Verdeutlichung ist 
die Zeichnung nicht mafistablich ausgefuhrt und gewisse Merk- 
male sind schematisiert dargestellt. Im einzelnen zeigen: 

35 Figur 1 eine erste SiC-Halbleitervorrichtung mit einem 

Schottky-Kontakt und einem ohmschen p-Kontakt sowie 
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Figur 2 eine zweite SiC-Halbleitervorrichtung mit einem 
Schottky-Kontakt und einem ohms c hen p-Kontakt. 

Einander entsprechende Telle sind in den Figuren 1 und 2 mit 
5 denselben Bezugszeichen versehen. 

In Figur 1 ist eine Halbleitervorrichtung in Form einer in 
4H-SiC realisierten Pinch-Diode 5 realisiert. Die Basis 
bildet ein stark n-leitendes 4H-SiC-Substrat 10 mit einer 

10 Dotierstof f konzentration von 10 19 cm" 3 , auf das eine schwach 
n-leitende 4H-SiC-Epitaxieschicht- 11 mit einer Dotierstoff- 
konzentration von 10 16 cm -3 aufgebracht 1st. Als Dotierstof f 
fur das n-leitende SiC dient jeweils Stickstoff. Die niedrige 
Dotierung der Epitaxieschicht 11 gewahrleistet eine hohe 

15 Sperrfahigkeit und die hohe Dotierung des Substrats 10 einen 
niedrigen Durchlasswiderstand der Pinch-Diode 5. Die gezeigte 
Pinch-Diode 5 ist fur eine Sperrspannung von bis zu 1200 V 
ausgelegt . 

20 An einer von dem Subs t rat 10 abgewandten Oberflache 21 der 
Epitaxieschicht 11 werden durch die Epitaxieschicht 11 
gebildete erste Halbleitergebiete 101 jeweils durch eine 
Schottky-Kontaktschicht 110 kontaktiert. An der Oberflache 21 
sind auSerdem mehrere stark p-dotierte zweite Halbleiterge- 

25 biete 201 angeordnet, die sich mit den ersten Halbleiterge- 
bieten 101 abwechseln. Aluminium dient als Akzeptormaterial 
fur die zweiten Halbleitergebiete 201, die eine Dotierstof f- 
konzentration von 10 19 cm' 3 aufweisen. Die zweiten Halbleiter- 
gebiete 201 sind jeweils durch eine ohmsche p-Kontaktschicht 

30 120 kontaktiert. 

Die in Figur 1 gezeigte Struktur mit abwechselnd angeordneten 
schwach dotierten n-leitenden ersten Halbleitergebieten 101 
und stark dotierten p-leitenden zweiten Halbleitergebieten 
35 202 ist typisch fur eine Pinch-Diode. Die p-leitenden zweiten 
Halbleitergebiete 202 sorgen im Sperrfall fur eine komplette 
Abschmirung der im Durchlassbetrieb fur die Stromfuhrung 
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vorgesehenen ersten Halblei tergebiete 101, wodurch sich das 
Sperrvermogen erhoht . 

An der Oberflache .21 der Epitaxieschicht 11 sind damit in 
unmittelbarer Nachbarschaf t er.ste und zweite Halbleiterge- 
5 biete 101 bzw. ,201 unterschiedlichen Leitungstyps angeordnet, 
die uber einen Schottky-Kontakt bzw. liber einen ohmschen 
p-Kontakt elektrisch kontaktiert sind. Aufgrund dieser unmit- 
telbaren Nachbarschaf t sind die Kontaktschichten 110 und 12 0 
als eine zusammenhangende gemeinsaine Kontaktschicht 100 aus- 

10 gebildet. Die gemeinsame Kontaktschicht 10 0 besteht aus einem 
Material, das sich aus Aluminium und Nickel jeweils mit einem 
Voiumenanteil von 50 % zusammensetzt . Es hat sich namlich 
gezeigt, dass dieses spezielle Kontaktmaterial sowohl einen 
guten Schottky-Kontakt auf n-leitendem SiC als auch einen 

15 guten ohmschen p-Kontakt auf dem p-leitenden SiC bildet . 

Die Kontaktschichten 110 und 12 0 sind gemeinsam in einem 
einzigen Herstellungsschritt auf die Oberflache 21 auf - 
gebracht worden und anschlieSend gemeinsam bei einer 

20 Temperatur von etwa 1000 °C formiert worden. Aufgrund der 
besonderen Materialeigenschaf ten des Nickel -Aluminium- 
Materials kommt es bei dieser Formierung im Gegensatz zu 
anderen moglichen Kontaktwerkstof f en zu keiner Degradation 
des Schottky-Kontaktverhaltens . Die in Figur 1 gezeigte 

25 Pinch-Diode 5 lasst sich damit besonders einf ach und preis- 

gunstig herstellen. Insbesondere sind keine separaten Schutz- 
oder ReinigungsmaSnahmen fur die Oberflache 21 im Bereich der 
Schottky-Kontakte erf orderlich . 

-3 0 In einem Randbereich sind die ersten und zweiten Halbleiter- 
gebiete 101 bzw. 201 zusatzlich durch ein schwach dotiertes 
drittes Halbleitergebiet 300 umgeben. Dieses dritte Halb- 
lei tergebiet 3 00 dient als Randabschluss und vermeidet ins- 
besondere die Entstehung eines zu groSen elektrischen Felds 

35 im Bereich der beiden Halbleitergebiete 101 bzw. 201. Ein 
solcher Randabschluss ist mit der WO 96/03774 offenbart. 
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Die Kontaktschichten .110 bzw. 120 haben eine typische Dicke 
von etwa 2 00 nm. Auf ihrer von der Epitaxieschicht 11 abge- 
wandten Oberflache 1st eine zusatzliche Kontaktverstarkungs- 
schicht 13 0 aus Aluminium angeordnet . Auf einer von der Epi- 
taxieschicht 11 abgewandten Seite des Substrats 10 befindet 
sich ein Riickseitenkontakt 140 aus Nickel. Die fur den Ruck- 
seitenkontakt 140 aufgebrachte Nickel -Metallisierung wurde 
dabei insbesondere zusammen mit den Kontaktschichten 110. und 
120 formiert. Damit erhalt man iiber einen einzigen Formie- 
rungsschritt zusatzlich auch noch einen ohmschen Riickseiten- 
kontakt. Alternativ zu dem Nickel kann fur den Riickseiten- 
kontakt 140 auch eine Nickel-Eisen (NiFe) -Legierung verwendet 
werden. 

In Figur 2 ist als weitere Halbleitervorrichtung eine stoB- 
stromf este Schottky-Diode 6 dargestellt . Im Unterschied zu 
der Pinch-Diode 5 enthalt die stofistromf este Schottky-Diode 6 
keine Struktur, bei der sich an der Oberflache 21 Halbleiter- 
gebiete mit entgegengesetztem Leitungstyp abwechseln. Statt 
dessen ist ein durch die Epitaxieschicht 11 gebildetes, wie- 
derum schwach n-leitendes erstes Halbleitergebiet 102 durch 
ein stark p-dotiertes zweites Halbleitergebiet 202 umgeben. 
Vorausgesetzt ist hierbei ein rotationssymmetrischer Aufbau 
der in Figur 2 gezeigten Schottky-Diode 6. 



Im Gegensatz zur Pinch-Diode 5 bewirkt die Schottky-Diode 6 
keine • Erhohung des Sperrvermogens durch ein Abschnuren von 
stromtragenden Halbleitergebieten, sondern vielmehr eine 
Erhohung der StoSstromf estigkeit . Dazu iibernimmt eine durch 
das zweite Halbleitergebiet 202 und das Substrat 10 gebildete 
p-n-Diode einen Teil eines StoSstroms, der ansonsten komplett 
iiber den Schottky-Kontakt fliefien und diesen gegebenenf alls 
uberlasten wurde. Durch die spezielle Dimensionierung schal- 
tet sich diese p-n-Diode nur im Uberlastf all , d.h. bei einem 
35 anstehenden hohen Stromimpuls, ein, wohingegen sie bei norma- 
lem Durchlassbetrieb stromlos bleibt, so dass der gesamte 
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Strom in diesem normalen Betriebszustand iiber den Schottky- 
Kontakt fliefit. 

Die beschriebene Funktionsweise der Schottky-Diode 6 erfor- 
5 dert nun einen Schottky-Kontakt zum ersten Halbleitergebiet 
102 und einen ohmschen p-Kontakt zu dem Halbleitergebiet .202. 
Wiederum liegen beide Kontakte unmittelbar benachbart zuein- 
ander. Wie im Ausf uhrungsbei spiel von Figur 1 wird deshalb 
ein Nickel -Aluminium-Material als Kontaktwerkstof f fur die 
10 Schottky-Kontaktschicht 110 und die ohmsche p-Kontaktschicht 
120 verwendet. Auch hier resultiert dann eine zusammen- 
• hangende gemeinsame Kontaktschicht 100 . Ihr Aluminiumanteil 
liegt bei diesem Ausf uhrungsbeispiel bei 40 %, der Nickel- 
anteil entsprechend bei 60 %. 
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Patent anspruche 

1. Halbleitervorrichtung aus Siliciumcarbid mit einem 
Schottky-Kontakt und einem ohmschen p-Kontakt umfassend 

5 mindestens 

- ein erstes Halbleitergebiet (101, 102) aus n-leitendem 
Siliciumcarbid und ein zweites Halbleitergebiet (201, 202) 
aus p-leitendem Siliciumcarbid, 

eine Schottky-Kontaktschicht (110) und eine. ohmsche p-Kon- 
10 taktschicht (120), die das erste bzw. zweite Halbleiter- 

gebiet elektrisch kontaktieren, wobei 

- beide Kontaktschichten (110, 120) aus einem Material mit 
mindestens zwei Materialkomponenten bestehen, von denen 
Nickel eine erste Materialkomponente und Aluminium eine 

15 zweite Materialkomponente darstellen. 

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass das erste Halbleiterge- 
biet (101, 102) eine Dotierstof f konzentration von hochstens 

20 10 17 cm" 3 aufweist. 

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass das zweite 
Halbleitergebiet (201, 202) eine Dotierstof f konzentration 

25 zwischen 10 17 cm" 3 und 10 20 cm" 3 aufweist. 

4 . Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Aluminium in dem Material mit einem Volumenanteil 
30 von mindestens 20% enthalten ist . 

5. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Aluminium in dem Material mit einem Volumenanteil 
35 von hochstens 80% enthalten ist. 
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6. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadu.rch gekenn.zeichnet , 
dass die beiden Kontaktschichten (110, 120) als eine zusam- 
menhangende gemeinsame Kontaktschicht (100) ausgebildet sind. 

7. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass beide Kontaktschichten (110, 120) als bei mindestens 
600°C formierte Kontaktschichten (110, 120) ausgebildet sind. 



8. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervorrichtung aus 
Siliciumcarbid mit einem Schottky-Kontakt und einem ohmschen 
p-Kontakt, bei welchem Verfahren mindestens 

eine Schottky-Kontaktschicht (110) auf einem ersten Halb- 
15 leitergebiet (101, 102) aus n-leitendem Siliciumcarbid und 

eine ohmsche p- Kontaktschicht (120) auf einem zweiten 
Halbleitergebiet (201, 202) aus p-leitendem Siliciumcarbid 
ausgebildet werden, indem 

fur beide Kontaktschichten (110, 120) ein Material mit 
20 mindestens zwei Materialkomponenten, von denen Nickel eine 

erste Materialkomponente und Aluminium eine zweite Mate- 
rialkomponente darstellen, aufgebracht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8 f dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dass fur das erste Halbleitergebiet (101, 

102) eine Dotierstof f konzentration von hochstens 10 17 cm" 3 
vorgesehen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch -g e - 
30 kennzeichnet, dass fur das zweite Halbleiter- 
gebiet (201, 202) eine Dotierstof f konzentration zwischen 

10 17 cm" 3 und 10 20 cm" 3 vorgesehen wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, d a - 
35 durch gekennzeichnet, dass fur das 

Aluminium in dem Material ein Volumenanteil von mindestens 
20% vorgesehen wird. 
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yeKennzeichnet- ^ 
Aluminium in dem Material ein vol f " r das 

5 vorgesehen wird. Volumenanteil von hochstens 80% 

"u w e : r k c vr m ™ che 8 bis 12 , d a . 

« 3 e *ennzeichnet- ^ 
Kontaktschichten mo, 120) gleichzeitL', belden 
10 zweite HalhXeitergeMet (101 9 , f Z 2 S £ <" «-t. und 
werden. ' 202) aufgebracht 
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Verfahren nach einem der Anspruche 



durch a . v ™pruche 8 bi s 13 , d a . 

u r c n 9 ek ennzei C hnet- ^ 
15 durch gleichzeitiges- Verdampfen oder Zersf Mat ^ ial 
getrennten Quellen der erst n und ZerStaUben aus «*ei 
aufgebracht wird. -.exten Materialkomponente 

yeKennzeichnet = 
material vorab aus der ersten nnH ■ Que11 " 
hergestellt wird und das ZtZTl Z T "^^P™ 
Quellmaterials auf Qe b rach " ' *"* dUrCh des ' 
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Quellmaterials aufgebracht wird 

" u r: f r e : :?e e r m d —-=- • ». - . . 

gekennzeichnet- ^ 
beiden HalMeitergebiete (10l . 102 . 201 ' d " 
beia a u£gebrachtM KonCaktscMch J " • 0 »> ~« di. 

Halbleitervorrichtung einer p„™< "mfassende 
auf eine Porml e run gsC e^e"t!r 9 Ertlit *-9 

zugsweise von «» a l r i ; fastens W.-c. vor- 

uuu c ' unterzogen wird. 

verfahren nach Anspruch ls , d a d u r c h o . 
kennzeichnet rf, ... r.cn ge- 

«r eine D auer von hSchscensTs^J 0 ™"™ 9 "^"" 
h6chs t ens 2 Minuten, kmstant ™™ 8 ™ 1 " ~ 
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